







 Fracture Behavior Observation of Wall-thinned Pipes  
 by Image Strain Measurement System 
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This paper describes fracture behavior evaluation of wall-thinned pipes by image processing 
strain measurement system. Regular grids with nominal size of 10 x 10 mm were marked on the 
100A carbon steel pipes and the images taken with 6 CCD cameras of 15 million pixcels were 
correlated to realize resolution of 0.3% strain. Strain of the cylinder outer surface was evaluated by 1) 
modeling the grids as a cylindrical shell, 2) measuring deformation of the grid on a projected plane, 
and 3) by applying updated Lagrangian method. The results indicate that the method is effective for 
analyzing fracture modes and fracture criterions. 
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2・1 円筒外表面変位解析システム  本研究で
は，100A の減肉配管試験体を対象としたので，ま
ず 100x100x100 mmの校正器（図 1，左）を用意し
た．そして，配管試験体表面上に 10x10 mm程度の
格子（正確には，周方向 10 deg，軸方向 10 mm間隔；
図 2）を描くことを念頭に置き，この校正器を画面
一杯に撮影した際に 1 画素に対応するひずみの分解
能が 0.2％程度となることを目標として，4 752× 
3 168；約 1 500 万画素の一眼レフカメラを採用し，
約(100mm/3 168)x10 mm x100=0.3%の分解能を理論
上実現可能とした． 
    
Fig. 1 Calibrator 
 
 

















































Fig. 3 Installation position of cameras 
 
Table 1 Optimized installation position of cameras 
camera η [mm] ξ [mm] ζ [mm] α [deg]
1 520 300 
2 520 -300 
3 0 -600 
4 -520 -300 
5 -520 300 
6 0 600 
850 30 
 
Table 2 Calibration result 
measured [mm] reference [mm]point
x y z x y z 
error
[%]
1 -0.17 100.27 0.22 0 100 0 0.39
2 -0.08 100.17 99.76 0 100 100 0.30
3 0 0 0 0 0 0 base
4 0.14 -0.34 100.03 0 0 100 0.37
5 100.34 99.70 -0.11 100 100 0 0.47
6 99.77 99.99 100.13 100 100 100 0.26
7 99.71 0.15 -0.12 100 0 0 0.35
8 100.06 0.307 100.08 100 0 100 0.32
 













で，ある時刻 i と i+1 における着目する円筒表面上
の格子を一旦同一の平面上に投影し，その四辺形格























































































形 1234 三角形 124 と 234 に分割し，この三角形
124 とZ軸が直交するように局所座標（X, Y, Z）を選
定する．ここでも，局所座標系の原点を点 1 にとり，
X軸を辺 1-2 に沿って取ることにする．すなわちこ


































































































































































































 ΧΖΥΥ ×=Λ= vvv  （9） 
 








3・1 試験体  配管試験体の素材は炭素鋼
ST









Material Size σ S0 [MPa] σB0 [MPa] εB0
ならば，次には時刻 i+1 の当該格子をこの(X, Y)
平面へ投影し，この平面上での四辺形要素が i→ i+1
のように形状変化するとした場合について考え，時
刻 i に対する当該四辺形要素のB-matrix および，








































































































































Table 3 Tensile test r
Y
JIS－STPT37 416 0.450 100A 255 
 
Table 4 Chemic ti he teste cim
C Si Mn P S Cu Ni Cr Mo
al composi on of t d spe en 
0.15 0.19 0.48 0.018 0.006  
 
 
Fig. 5 Test specimen configuration 
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Fig. 6 Design and measured wall thickness at z = 0 plane 
 
 















 test pressure 
 
Table 5 Location of strain gauges 
 Circumferential Axial 
 ① ② ③ ① ② ③ 
φ [deg] -5 15 175 5 15 -175
z [mm] 15 15 -5 15 -15 -5 
 
 
（φ＝-5 deg，  ＝15 mm） 




（φ ＝15 deg，z ＝15 mm） 
 







Fig. 8 Trends in
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 Fig. 10 Fracture appearance 
 
Fig.11 Circumferential strain distribution (p/pf＝1) 
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